












































































































































































1976    !981    1986    1991    1996    2001    2006
-水日    一 畑地    一 宅地等
一 遭路   ― 河川水路
Fig.2土地利用の変化 (手取川扇状地)





















19・6    1981
-水 田
一 道28
1986    1991    1996    2001
-llB地    一 宅購
― 河川水路
Fig.3土地利用の変化 (倉部川流域)


















































化に伴 う流域流出量の変化について検討 した 石川県の手取川扇状地を流れる
















































































































































































































































































藤村 。安藤 (1998)は,土地利用別の浸透能特性 (藤村・安藤,1997)を考
慮 した洪水流出モデルを使つて,シミュレーションを行い,雨水浸透施設の洪
水抑制効果を評価 した その概要は次のとお りである












吉川 ら (2009■ 21X19b)は水田耕区における落水量調整板のピーク流出抑止
機能について研究 してお り,その概要は次のとお りである
新潟県村上市神林地区では,洪水常襲地区の上流域に広がる水田に 「落水量
調整板」を設置 し,大雨時に水田に意図的に雨水を貯留することで洪水緩和を
図るとい う「田んぼダム」の取 り組みが行われている ここでは,この落水量
調整板による水田からのピーク流出抑制機能を水田耕区スケールで検証 してい
る 水日からの流出量は,湛水状態の場合,この落水量調整板の孔 (オリフィ













































































早瀬 吉雄, 角屋 睦 (1993a):低平地タンクモデルとその基礎的特性 低平地
タンクモデルによる流出解析法 (1)農業土木学会論文集,165,7584
早瀬 吉雄, 角屋 睦 (1993b):低平地タンクモデルの適応性, 農業土木学会論
文集,165,85‐91
市川 温, 佐藤 康弘, 立川 康人, 椎葉 充晴(1997)長短期流出計算統合型水
v     田モデルの構築と構造的モデル化法によるその要素モデル化,水文・水資源
学会誌,10,6,557‐70
角屋睦 (1985):都市化に伴 う流出の変化, 土木学会論文集,3“,23‐34
北川善廣,姓川登,野中樹夫 (1994)流出解析に基づく雨水貯留施設の流出抑
制,土木学会論文集,497,21‐29




Nash, JE(1975):Thc Fo.1.1 0fthC Instantancous Unlt Hydrograph, Intcmational
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関井勝善,ポー ルジェームス スミス,小尻利治 (2CX17):分布型を考慮 した
AI手法による実時間流出予測モデルの構築,水文・水資源学会誌,20`,
329‐339
千家 正照,小林 1真太郎,丸山 利輔 (1981):都市化に伴 う高水流出機構の変
化―京都市竹田川流域の事例―,農業土木学会,49‐5,38卜387
千家正照,西出 勤,足立忠司 (1987):水田転換畑の流出モデルと計画ピーク   v
流出係数,農土論集,131,4350














吉田 武郎,増本 隆夫,堀川 直紀,皆川 裕樹 (2013):中山間水田が主体の小
流域における短期流出過程のモデル化,農業農村工学会論文集,81‐3,235244








































































Table l 手取川扇状地の土地利用 (丸山ら,2012)
Land use ofthe TedoH River AHuvial Fan Area
単位 :ha
分割地域 水田   畑  宅地等 河川 水路 道路  計
5,674     391      5,399     532      2,177    14,173







7,539   502   ●049  938   2654   17,682






































水田面積 (m2),R:降水量 (mi[),E7:蒸発散量 (m・h・),P:浸透量 (m・h・),
29














式の ″""は,くぼ地貯留 ωヮ)と等 しくとり,(2)式と (3)式を連立して計
算する


































RunOrtinc From urban at ralnfa‖
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定し,2014年中干 し前 (5月27～30日および6月30日～7月3日)と中干 し後
(7月31日～8月1日)の3回にわたり調査した この場合,当該水田に灌漑
水の取 り入れがないことを確認 した上,落水日の定点から湛水面までの下がり















































和に役立つ 貯留容量は水田の中干 し前と中千 し後では大きく異なる これを
町 5およびFig.6に示 した 前者は0～18mmに分布 し,平均 43 inlm,標準








































































































































































































町 5 貯留容量度数分布 (中千し前)




















































Flg 6 貯留容量度数分布 (中干し後)
DistHbution of minfall Storage capaci,ancr mid summcr drainage
332 浸透量の分布
水田湛水時の浸透量は,中干し前と後に分けて調査した 中干し前は,平均













































































































































































































































Dismbutlon Ofpercolation rate aner mid_su nmer dttnage
333 浸入能試験結果と地目別漫透量の推定
浸入能試験では,(7)式のSとα について,水田の場合は,それぞれ46-・







































ToHn and KclFer(1959)は6 4nlmであることを示している (渡辺・豊国,1989)
本研究では64mmを採用 しFig 9に示 した
37



















































聴 9 総降水量とくば地貯留量 (地表残留水)


































Initial conditions for nln ofanalysis
=古 貯留客二 くlF地貯留量 初翔湛水深 浸透■(‐l   G菌め     て―l     (―l   (alm rう
tr*ru^E 84.5 58.5 - 26.0 0.85x
f;f{?If ,, - 0-38.6 o.o 0.43
filt (te) 0.0 - 0-17.6 0.0 O.43
:ZlU (iti*&) 0.0 - 0-6.4 0.0 0.46
※濯漑期水口については 中千し前の浸透量はo52(mm h・)
灌漑期水田       非灌漑期水田・畑地(大麦)
‐‐7E l16r+o oo37,+02!
マ ‐085
0   50  100 150 200 250 ,00        0   50  100 150 200 250 300
給降雨量 (mm)           総降雨量〈nm)

















































































0   50  100 150 200 250 300        0   50  100 150 2oo 250 300
総降雨量 (mn)           総降雨■ (m ll)
Flg.10 土地利用ごとの総降雨量と総流出率







ることが想定された そこで,ピー ク流出率は2つの方法によつて整理 した
第lはピーク降雨強度ぃ)に対する平均有効降雨強度(ヶ)の比率(ル′=r/rp),
第2は洪水到達時間 (ゥ)内の平均降雨強度(b)に対するヶの比率 (F22‐篠ん船
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Fし12 代表的降雨に見る土地利用ごとの洪水流出量



















































































0     20     40     60     80     100    120
降雨継続時間 (mlll)
Fig 13 本地域における降雨強度式













































































































安藤義久,高橋 裕,和泉 清,金尾健司 (1985):土地利用別の浸透能特性を
考慮 した都市域の洪水流出解析,第29回水理講演会論文集,49‐54
Brutsac“,W and Stnckct H(1979):An advection‐andiけapprOach to cstimatc actual
regional cvapotranspiration,Watcr Rcsour Rcs,15,    443●50












Tolin,A L and Kcifcr C J(1959):ThC hydrology ofurban nlno工J Salnt Eng Div,
ASCE,85,47‐:06
































この流域を俳水系統にしたがつて,Fig.1に示す 15プロックに分割 し, この



































































































































































































































































































































































































1976   燿地
宅鮨年
本田
198,   畑地
宅地●
水田
1991   畑地
宅地停
本田
1997   畑地
宅珀■
水l1     013   041   069   0,3   0,   0,1   0!2   867
2X9   燿鮨   Om  ooo  oo2  001  0∞ ∞ 042  0,
宅●●   0つ  018  02  061   0■  lm  o 71   8 38
宅ぬ■ヵr  l,1   ‐ 593  263  3,  17   143  203
























ここに,9(′):プロック単位流出量 (mln・lllmil), A:プロック面積 (km2),






ク (分割流域)レベル,幹線俳水路・河川 レベルでの流下に伴つて,ハイ ドロ
グラフが変化する したがつて,地域全体の流出量を検討するためには,地目





Drainagc systcm thc Kurabc ttvcr b■in
4251 排水路の洪水追跡法
キネマティックウェープ法 (農業土木学会,1989)の要点を述べると次のよ
うである 排水路の上流からの距離をx, 排水路の流量を2, ツト水路への横流
入を9,時間を′,排水路の上流端から末端までの距離をらとする また,排水
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Table 2 」卜水路の断面係数 (″=角ノ)
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Fig.6都市化に伴 う単位流出量の変化




Maxunun spccinc dlscharg in thc indlndual bl∝ks
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Fig 7 都市化に伴うハイドログラフの変化












































2  4  6   8  10  12  14  16
流出量 〈調整前.20".m3.s■)
Fig.8 調整池の効果評価例 (3‐2‐1)





























































































V0   20  40  60  80  100 120 140 160
流出量 (調整前,2∞9,静ゞ:)
Fig。9 調整池の効果評価例 (流域全体)



























To=Cx lo2'x79 o1s (10)
ここに,″:洪水到達時間 (―),C:土地利用定数,′:流域面積 (b2),″:
有効降雨強度 (nlm・r)














































































































2013′8ノ237:40     2013/8/2319:40
日時
Fig.11単位流出量と推定流出量の関係 (プロック及び流域全体 )
Rclationship bctwccn unit■lth cslmatcd in■oo di"hargc hydrograph
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合理式 (ルチハ式 nlJ、■)
Fig 12 合理式 と本法のピーク流出量の比較






察を行う 確率指標としては平均値 け),標準偏差 (の を基本とし,資料数の





































































































8/16 8/16 8/17 8/17
13:00 19:00 1:00  7:
日時
Fし13 流出量の実測値と計算値の比較







































石川県 (2013):開発に伴 う雨水排水対策協議 (雨水排水協議基準)
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FIB.2 液漑期水国の単位流出量 計算シー ト
Uit dlscha■e ofi市galed paddy ots
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Flr 非滋漑期水田・畑地 (大麦)の単位流出量 計算シート
Unit discharge ofnon-irrigated paddy lots
お■■■■■
"沐




  ―  ・ …
 ―・ ,


























































  ― ●   題    ―   ●―  ― l
議        0ハ  ●Ⅲ´
町 5 宅地の単位流出量 計算シー ト
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幹線水路      飲 排水略
Flg.7 プロックの流出モデル
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町 , 日区流出量の計算シー ト
Dischagc oFicld
目的関数をι―Zχ (S欄)とし,変数をZ′ (0欄)とし,下記のマクロ式を実行し,一
v     行ずつ最適化を行う
例では,1976年の単年度であるので,“Macro 20"で計算可能であるが,本研究で実施し
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2 Fortran Program について
21横流入 を持つ水路の流出計算
“









_ン             Read(14,。)NI,TK.RTTL
N tヽc(6,10o Nl,TK.叩TL


























“NI=Number of sample,K,P‐ocfrlcient ぃ

































































































、ン             Rcad(14,。)NI,TK,RTTL
Wnte(6,101) Nl,TにRTTL





500   Fomaく104)
!10   contlnue
D0111i=l Nl














 (Fortran Prognun‐ )
0●拿拿拿拿:subroutinc(k,p,L,tm,qmN (1,LL(1),NN(1),KKK(1),PP(1),Disup.Disdn)












500   FonnatlF10 4)















































産 経 産 ●■, ● ● 摯 庵 菫番 号 ● 壼 EE
R l― 3650522436・●982430 1, 一 36541255136558085l― 86455785136599926
0 1- 3650"δl 00●98252 00・●405061065500'3 30455749136599070
365048920659824910- 865405508ヽ6558283 364●●6725 100598216
R 2 3648865436603123 lR`5,^01,365752252 364550481■^S,'^110 ,一 3648893436000128R17- 3355901733575130 06455472136502445
R 2- Aヽ`,01,1 3660010617 - 3655,28`1005751632- 36465個136582092
R 3- 1364'960,366065131, 一 30●444141,合ヽ,,|`1 35456984136561496
0 ■ ― 064798713660“92 36544698136582909 00●0922 (36561096
364801303600●4,O R 18-36544950130582899 86456∞4 1,^lヽn=0`
R 4- l364729821366“938 10- 36507694,365825564- 1:645558013653931・●
口  `― 364,26911366∝967 3653'858136582551 36455545136509668
364724281060C"ЮR 19-3653811936582500 35(55485100●∞030
R 5- 186459 4,136616997η -1 36510662,365508345 004503,913651010
口  `― 364592451366157,5・ 3651038613655831ヽ 一 ,``6ヽ441 136513683
36469410100615575R20- 38●●103801365∞0,5 864564921,`1ヽ,n,`
R O一 36462468136595689,1 - 005028041065428706- 1364615731 6490809
口  ヽ 一 8646263913659"  ( 36502721136543159 3646131900490559
00462813100595164R 21 -365025951365434816- 336401071(36490266
R 7- 8646564213650,,40良 ,, 一 36489162106502922,- 136“1251 136476384
R 7- 36465,81106568096 3648,215136532618 38431120イ,``,8804
0  ,一 00465524136568398R22- 38489804136532288 186476893
86468663136548015良 ,ユ ー 00473531136525027 3644,2'9i30486859
R 3- 0646865,13658309 86473430136525802 36“
'382
100祀7118
0  ,一 38468649136548651R23- 364,3,3,1365,62,, 30447345136●7“Ю
R 9- 8647“88 136619459R 24 -  13647659718655,042,-1 36438145100●5602
R 9- 064,∝99 1865196180 '4 -364,05331 65514350- 364378'21864560'3
0  0- 064,0,04136519919R24- 00476510365516009- 364873311364・6898
R 10 -364,556413δ49・●037 , , ヽ― 0048951936556648,n ― 00(19,35136447403
o ln ― 3647553313649●●078 35489384136556338 36419710100446574
064''99100495775R25- 8648932'1365559,710 - 364195∞
R 004920,08649●61 0 ,■ ― 0649480313650,043 304220'71354'0349
0 0649219035498700R26- 0649513101569072 364225281004η囀6
R 364920320049∞10 R ,3 -86495412186569354 364220'0,064,0524




R 2 36496722364'9538, ,7 -3651143613 26 384155431■,40011
, 36509840 R ,, 一 0049,9231 6●●04,70 , ,841,,,3106506113
3660,980`
ド
iO禽,01 R 28 - 136584749
'■
41'`',106500119
R 3 3651008936507'900 ,, 一 354983761365847863 3641'741136506155
36521960136525'60R 29 -86482657136586186`― 00403499136 FO●409




3650499'005075,3R m― 38521667 36444102100529845
R 5 365352∞136506830口 ,0 - 36521835,365974765 86“3986 13652,302















項 目 今回調査概要(滅水深 )


































Table 2 浸透量調査結果 (水田)
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有効サンプル蠍 I「準蝙差 分 散
中干し前 中干し螢 調査地区棗調査●数 中干し前 中子し後 中干し||中干し後 中干し前 中干し後
手取,1と岸
扇頂部 9 13 l,09
扇央都 211 15 1' 412 3868 1360
豪崚事 26 1,785
全体 | ,4 56
手取川有岸
扇頂部 21 500 2460
扇央部 220 72 (139 〕298 1210815736
扇端部 (10 8 41 1001 1074
全 体 1112 13091195116567












左岸 1 ↑ 250 3600250 2
② 2:0 2898250 2
③ 280 70 5661 250 3
2 ① 260 85 378 250 2
② 180 90 2100250 1
③ 250 2700250 1
3 ① 250 100 2808250 3
② 230 80 3456250 2
③ 250 80 2808250 2
4 ① 130 70 2700250 2
② 180 30 2700250 2
③ 150 70 3240250 2
5 ① 180 80 2025250 1
② 260 90 2250250 1
③ 190 90 2250250 1
6 ① 210 70 272 1197250
??
② 180 80 95 1620250 1
0 ???? 10 1188250
7 ① 230
?? ,30 2250250 ,
② 210 70 20 2250240 1
C 240 36 10 2250240
8 3 100 50 211 250 1
2 150 60 80 882 300 1
C ???? ???? 214 720 250 1
9 ① 210 576土水路 1
② 190
?? 土水路 2
③ 150 576土水路 1
10 ① :86 90 177
?? 250
② 215 202 416 250 1
0 132 83 276 ???? 250 1
11 ①
???? 85 238 864 250 1
② 70 212 864 250 1






? 145 2925250 1
② 205
?
? 200 2025250 1
③ 150 180 2925250 2
13 ① 212 70 263 702 250 1
② 215 702 250
0 183 40 230 702 250




0 220 ?? 2871 250 1
C 218 3861 250 2
2 208 5049250 2







地区名 番号 畦 高 堰板高 桝高―■板高 水田面積 擦 水 口饉 (怪〕排水口数
h2 h3 A b
?
「
右 岸 ① 246 90 156 756 210 1
② 105 75 30 756 200
160 90 208 756 250
2 C ?? 110 153 3767 250 2
② 240
?? ?????? 2232250 2
③ 230 247 2093250 2
3 ① 240 100 190 2520250 2
2 ?? ?） 2520250 2
0 130 ??? 140 2520250 2
4 ① 230 80 2592250
② 220 105 110 3119 180 2
0 300 ?? 136 3119 180 2




210 105 3168250 1
3 ?? 120 -13 2970250
6 ① 285 129 145 3060250 2
② 210 130 207 3060250 1
0 210 140 150 3060250 1
7 ① 195 188 5175250 4
② 195 70 210 3600250 2





8 ① 150 50 150 2160250 1
② 143 100 120 2565 250 1
C 135 58 130 2565250 1





0 ?? ?? ?? 2376250 1
10 C 210 ?）?? 45 2106250
2 ?? 143 3469 250 1
O 195 ???? 3861 250 1
11 ① 205 113
?? 5400250 2
② 220 83 2610250 2
③ 188 40 5022250 2
?? F 220 93 138 2754250 2
2 55 105 3060240 2
③ 200 70 2907250 2
?? ① 220 32 205 2480250 2
② 205 82
?
? 2741 250 2
C 205 60 145 2390250 2
14 ↑ 250 18 126 3713250 1
②
?? 108 106 3375250 2
0 140 98 3375250 2
?
① 228 55 70 3888250 2
2 200 ?? ?? 10044250 7






地区名 番号 畦 高 堰板高 標 高 順 福志 水田面積 排水 回II(怪) り1水口数
h2 h3 A b
右岸
??
① 188 90 330 2363250 2
0 190 ?? 110 2592250 2
③ 158 100 300 2592250 2
17 ① 180
?
? 88 3420250 2
② 240 76 10 3420250 2
0 ?? 110 3420250 2
18 ①
?
? 130 4050250 2
② 160 3645250 2
③ 193 181 4050250 2
19 ① 205 50 2268250 1
② 138 105 4536250 1
0 ???? ?? 2160250 1
20 ① 173 90 140 2930250 2
② 172 120
?? 2223250 2




?? 91 210 2673250 2
②
???? 79 243 2430250 2
0 196 88 200 2430250 2
22 ①
????? 129 -23 3375250 2
2 175 96 23 3375250 2




2 210 39 163 1944 250 2
3 275 120 35 1373 250 2
24
?
? 200 140 120 3769250 2
2 ?? 41 10 1809250 2
O 192 150 ?? 3015 ???， ? 2







0 ?? 10 121 1544400 2
26 ① 210
???? 1580250 1
② 228 158 250 1
① 250 135 220 945 250 1
27 ① 200 108 9 1404 300 1
② 270 18 32 1784 300 1
③ 235 118 43 2066300 1




















?? 100 3000250 2



















Method ofin61tratlon capaclty test
項 目 シリンタ・―インテー クレー ト鮨t験
試験地用途 水 田 畑 地 宅地
試験箇所数 5箇所 5箇所 5箇所
測定間隔 30sec 
-10min lEffi








助ロ シリンダーインテークレー ト試験状況 (水田)







Tabb 2 シリンダーインテークレー ト試験結果 (水田)





水 口 i 水田2 水 田 3 水口
`
求田 5
シル,―■入れ 2∝ 21C 2∝ 2" 2∞ ―根入れ 2∝ 2∞ 2∝ 2∝ 2∞




“91371∝ 8` 101421∞ ,0
,40∝ 85 04●|∞
,42∝ 65 04∞ 9:
943∝ 6: ,0`=∝ 98
,44∝ :`
945∝ ロ 0`,∝ ,0
9461∝ ,C 048∝
9471∝ 91 i OI`9∞ 9]
9481∝ 85 60 i O1501∝ 9:
9501∝ 87 10151∞
951∝ 8' 1052∞ ,0
952∝ ,〔 0,3∝
953∝ :0 54 tr 99
954∝ 10155∝ 9:
)5,∝ 98 i056∝









“,O0700 6: |卜02∝ 71
,008∞ |■0●|∝
1009∞ ]` |●041∝ g,
10■0∞ |■0,∝ 99
101∞ 1`
“1012∞ 6〔 111,∝ ,〔
10 13∞ 1131∝
iO 14∞ 92 t∞
5∞ 9' 11■5,∝
106∞ 8` 1,21∝ 87
,∞ 88 1■22,∝ 6!
8∝ 11231∞ 121
9∞ ,` :1 24∞
1020∝ 98 l1 25∞
1021∝ 8( |●281∞ 田
022∝ 69 ||1321∞ 70
10231∝ 1  331∞
1024∝ 93 |■841∞
10251∝ 96 1 3,|∞
1026∝ 8〔 11 42∞ ,2
=! 1 4:∞??? l,1 95 “ ∞
98 `5∝
103■∝ li 2:∞ 73







i0391∝ ,6 ,31201∝ 76 11∫




Table 3 シリンダーインテークレー ト試験結果 (畑地)
Rcsults oFeylindcr intake rate tcsts(upland rlcld)
ll地1 畑地′ 畑地 ,
列シ,―■入れ ,∞ ,∝ 2∞



























































230∝ Ю ∞ 5 11



















































Table 4 シリンダーインテークレー ト試験結果 (宅地)




シ,シ,―■入れ 2∝ 200 2∝ 2∝ 200































































































































Results ofinflltration capacity test (paddy neld)
水田①
吟¬Ⅲ lい
0=1 6 S l¨
=
i~ ― ― …
:m    、06Sい 。585■
ら `('
要・)
晨 o             ・=河セ
“












0      =      1      6      δ 10 1=
1ヽ
「  =0          °・























































































Resmts Oflnmtratlon capactt test(uphnd ndd)
畑地②畑地①
時間t(b)
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Results oFillmtration capaci"teSt(rc●denl l ncld)
宅地①
:｀∵  .
:   I   卜   ヽ
宅地②
:== |
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T8ble 5 浸入能算出結果 (まとめ)
Resulls of ey“ndcr intake rate tests(TOtal)
S a 誤差 採用
宅地 宅地0 4597 ?? 4087
宅地② 15626 1 750 67132
宅地③ 13503 2000 33838
宅地0 12469 6125 13156
宅地6 11544 3750 3241














ヽ a 誤差 採用
水 田 水田C 0651 0585 6830
水田2 3090 0851 15653
水田0 19705 3758 214881
水田④ 4275 3539 12806
水田⑤ 1439 1877 13900
水田(全体 ) 4618 3389 8849676O
S a 誤差 採用
畑地 畑地C 6190 1462 21259
畑地0 1472 1086 2703
畑地C 2023 1086 3044
畑地0 5000 2812 18416
畑地6 3000 1778 3367






畑地 404 171 051
宅地
?
? 182 054
10
